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Úvod  
V současném rychle se měnicím světe, si člověk často ani neuvědomuje, 
ţe mnohé věci kaţdodenní potřeby mají svoji historii a za sebou dlouhou cestu vývojů 
a inovací, vedoucí k dosaţení právě takové podoby, jakou mají dnes. Toto se netýká jen 
předmětů hmotných, ale i sluţeb či moţností vzdělávání se v nejrůznějších oblastech. 
Mezi tyto četné skupiny věcí patří i doprava, a to pozemní, vzdušná či říční nebo 
námořní. Nejde jen o precizní konstrukci a funkčnost samotných strojů, ale i o odpověď 
na otázku, jak se co nejrychleji dostat z výchozího místa do místa cílového. 
V současnosti je téměř běţné vlastnictví GPS zařízení, ale i to má svoji minulost. Ještě 
nedávno se totiţ řidiči orientovali pouze podle papírových map a kompasů. Proto 
se plánování cest muselo dělat velice pečlivě a i dnes je nutno nespoléhat se pouze 
na moderní zařízení a znát principy algoritmů či metod, jeţ vedou k optimálním řešením 
a díky nimţ se nadále vyvíjí i technologie dnešní či budoucí. 
Tato bakalářská práce poukazuje právě na to, jak jsou propojeny poznatky 
o grafech staré mnoho let s dnešním moderním světem dopravních a přepravních sluţeb. 
 
Hlavními cíly práce jsou: 
 Popsat základní teorii grafů 
 Rozšířit dosavadní znalosti grafů o grafové algoritmy 
 Objasnit tématiku dopravního problému a moţnosti jejího vyuţití 
Bakalářská práce je rozdělena do dvou částí.  
První část, která je pro práci stěţejní, zahrnuje především teoretické poznatky 
z grafové problematiky. Jsou zde obsaţeny nejen základní pojmy popisující jiţ známou 
oblast, ale i termíny, které rozšiřují znalosti z tohoto oboru a poukazují na moţnosti 
jejich aplikace do kaţdodenního ţivota. Tato část čerpá z odborné literatury uvedené 
v seznamu na konci práce.  
Tématika dopravního problému představuje jakýsi spojující článek mezi 
teoretickou a praktickou, druhou částí bakalářské práce. Zde potom bude cílem nastínit 
moţné vyuţití teoretických znalostí a moţné doporučení k jejich aplikaci. 
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1. Historie a vývoj grafů 
Teorie grafů je poměrně mladá disciplína, jeţ tvoří součást diskrétní 
matematiky. Reálně se začala vyvíjet aţ v roce 1736, kdy Švýcar Leonhard Euler (1707-
1783) ve své knize Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis vyřešil známý 
problém mostů města Königsbergu. Kromě této úlohy Euler obecně objasnil 
problematiku grafů, které lze „nakreslit jedním tahem“, a „úlohu jezdce“, jeţ vede 
k nalezení hamiltonovské kruţnice v grafu.  
Od této doby uplynulo více jak sto let, neţ se v teorii grafů objevil další důleţitý 
milník. V roce 1845 Gustav Kirchhoff (1824-1887) vytvořil zákony pro výpočet napětí 
a proudu v jednotlivých větvích elektrických obvodů. V teorii grafů jsou tyto teze 
potom vyuţitelné pro analýzu toku v sítích. Během výpočtů jednotlivých soustav 
lineárních algebraických rovnic, rozpracoval některé otázky z teorie stromů. 
Rok 1852 je v teorii grafů význačný díky Francisu Guthierovi (1831-1899), 
který poprvé předloţil tzv. problém čtyř barev. Jednalo se o otázku, zda je moţné 
obarvit jakoukoli mapu pouze pomocí čtyř různých barev tak, aby sousední země mající 
hranici delší neţ jeden bod byly odlišně obarveny. Nad tímto problémem bádalo mnoho 
expertů i laiků, a to aţ do roku 1976, kdy američtí matematici Kenneth Appel 
a Wolfgang Haken pomocí počítačového modelování přišli s potvrzením, ţe čtyři barvy 
pro mapu doopravdy stačí. Dodnes jsou ale nad jejich závěrem určité pochybnosti. 
V roce 1857 se grafové znázornění začalo pouţívat i v oblasti chemie, 
kdy anglický matematik Arthur Cayley (1821-1895) vykreslil pomocí čar a krouţků 
počet izomerů uhlovodíku CnH2n+2.  
Roku 1859 sir William Rowan Hamilton (1805-1865) vymyslel tzv. „Icosian 
Game“, jejíţ náplní bylo hledání hamiltonovských kruţnic v grafu, který odpovídá 
pravidelnému dvanáctistěnu. 
Ve druhé polovině 19. Století se také poprvé objevuje termín graf ve smyslu, jak 
ho vnímáme dnes. Roku 1878 ho poprvé ve své práci Chemistry and algebra pouţil 
James Joseph Sylvester (1814-1897).  
Ve 20. století, konkrétně roku 1926, přichází první česká práce věnující se 
grafům, a to s názvem O jistém problému minimálním od Otakara Borůvky(1899-1995). 
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Dílo je zaměřeno především na problematiku minimální kostry grafu. Borůvku 
k vytvoření algoritmu pro minimální kostru grafu přivedly praktické otázky ekonomické 
výstavby elektrovodních sítí.  Stejný problém, avšak zcela jiným způsobem, vyřešil 
roku 1930 Vojtěch Jarník (1897-1970). 
V roce 1936 v Lipsku vyšla první monografie, která se celá věnovala pouze 
teorii grafů. Byla to kniha maďarského matematika Dénese Königa (1884-1944) 
Theorie der endlichen und unendlichen Graphen. Autor se v knize pokusil obsáhnout 
všechny doposud známé vědomosti zapadající do této nové matematické disciplíny. 
Dílo potom slouţilo po dlouhá léta jako jediná učebnice grafů.  
Další knihy potom začínají vycházet aţ na přelomu padesátých a šedesátých let. 
Mezi nejznámější můţeme zařadit Théorie des Graphes et ses Applications Francouze 
Clauda Berge, Theory of Graphs Nora Oysteina Oreho či Graph Theory Američana 
Franka Hararyho. Na našem území to potom byla Kombinatorika v teorii a praxi Jiřího 
Sedláčka nebo roku 1979 Teorie grafů Jaroslava Nešetřila. 
Tímto obdobím začíná veliký rozvoj literatury na téma teorie grafů a vznikají 
i publikace věnované pouze jejím speciálním částem. (12) 
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2. Grafy 
Pod pojmem GRAF si mnozí jako první vybaví soustavu bodů spojenou čarami, 
kterou si velmi často zařadí do oblasti matematiky, vědy či techniky. Pokud bychom se 
oprostili od této, řekněme, vyšší funkce grafu a podívali se do běţného ţivota, zjistili 
bychom, ţe s grafy se potýkáme dnes a denně, aniţ by to většina z nás tušila. Díky 
grafům lze totiţ vyjádřit prakticky jakékoli vztahy mezi dvojicemi prvků. Tímto 
způsobem lze popsat cestu z jednoho místa na druhé, rodokmen či posloupnost úkolů, 
které je potřeba vykonat.  
2.1 Vymezení pojmu graf 
Jak uţ bylo zmíněno, graf je soustava bodů spojená čarami. Tyto body 
nazývejme vrcholy (téţ uzly) a čáry hrany. Pod pojmem graf máme na mysli 
neorientovaný graf. Tedy: 
Definice:   Graf G je uspořádaná dvojice (V, E), kde V je nějaká množina a E je 
množina dvoubodových podmnožin množiny V. Prvky množiny V se jmenují vrcholy 
grafu G a prvky množiny E hrany grafu G. (6 stránky 85,86) 
 
Hranu, která je dána dvojicí uzlů u, v, budeme označovat e. Uzly u, v jsou pak 
koncové uzly hrany e. Říkáme, ţe uzel u (resp. v) je incidentní s hranou e a ţe uzly u, 
v jsou sousední.  Podobně řekněme, ţe hrana e je incidentní s uzly u, v.  (9 str. 11) 
 
                                                                        
                                                                                  
                                                                                   G = (V, E) 
                                                                                   V = {u, v, w, x} 
                                                                                   E = {e1 = uv, e2 = vw, e3 = wx, e4 = vx,  
                                                                                           e5 = ux}  
                
Podle počtu hran vycházejících z uzlu určujeme stupeň vrcholu. Tedy: 
Stupeň vrcholu degG(v) je počet hran, se kterými vrchol inciduje. Vrchol v je 
izolovaný, jestliže degG(v)  = 0.  
Obrázek č. 1.: Neorientovaný graf 
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Obrázek č. 2.: Stupeň vrcholu  
Vv
G v)(deg
Existuje-li jen konečně mnoho hran incidentních s vrcholem v, říkáme, ţe vrchol 
v je konečného stupně. Graf, jehoţ všechny vrcholy mají tuto vlastnost, nazýváme graf 
konečného stupně. (8 str. 30) 
Pro graf konečného stupně lze odvodit toto tvrzení: 
Tvrzení (princip sudosti): Pro každý graf G = (V, E) platí: 
Vv
G v)(deg  = 2|E| 
Důkaz: Stupeň vrcholu v udává počet hran G obsahujících v. Přitom kaţdá hrana 
obsahuje dva vrcholy; sečteme-li tedy všechny stupně, dostaneme dvojnásobek počtu 
hran. 
Důsledek: Počet vrcholů lichého stupně je sudé číslo pro každý graf. (6 str. 104) 
 
 
                                                                         G = (V, E) = (6, 6) 
                                                                      degG(u) = 0        
                                                                        degG(v)   = 3 
                                                                      deg G(w)  = 2                             = 12 = 2|E|                           
                                                                        deg G(x)    = 3  
                                                                      deg G(y)    = 3 
                                                                       deg G(z)    = 1 
                                                                             
 
Grafy G = (V, E) a G´(V´, E )´ jsou disjunktní, jestliţe V V´= Ø, coţ 
znamená, ţe nemají společné vrcholy, a tedy platí i E E´= . 
Grafy G = (V, E) a G (´V ,´ E´) pokládáme za stejné, jestliţe mají totoţné 
mnoţiny vrcholů a hran. Mnoho grafů se však liší pouze označením svých vrcholů 
a hran. Toto pak označme za izomorfismus. 
Definice: Dva grafy G = (V, E) a G (´V ,´ E )´ nazveme izomorfní, jestliže existuje 
vzájemně jednoznačné zobrazení f: V → V  ´tak, že platí: 
{x,y} E právě když {f(x), f(y)} E .´ 
Zobrazení f se nazývá izomorfismus grafů G a G´ a vyznačuje se zápisem          
G G´. (6 str. 88) 
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2.1.1 Jednoduchý graf, multigraf, pseudograf 
Představme si, ţe máme za úkol dopravit zásilku z jednoho místa na jiné. Cesta 
mezi těmito místy můţe být jedna jediná či hned několik a je potřeba zváţit, kterou 
alternativu zvolíme. I tento příklad ze všedního ţivota lze vykreslit pomocí grafů.  
Nejprve uvaţujme, ţe existuje pouze jedno jediné přímé spojení mezi výchozím 
a cílovým místem. Takový případ pak popisuje tzv. jednoduchý graf.  
Jednoduchý graf je graf skládající se z vrcholů a hran, přičemž hrany spojují 
vždy dva různé uzly a dva různé uzly nespojuje více než jedna hrana.  
 
 
Pokud existuje více spojení mezi výchozím a cílovým místem, pak tento jev 
můţeme charakterizovat pomocí tzv. multigrafu.  
Multigraf je graf skládající se z vrcholů a hran, přičemž dva různé vrcholy může 
spojovat více (různých) hran. 
u v 
w 
x 
y 
Obrázek č. 4.: Jednoduchý graf  
G 
v1 
v8 v7 
v6 v5 
v4 
v2 
v3 
v1 v2 
v3 
v4 
v8 
v5 v6 
v7 
G G´ 
Obrázek č. 3.: Vzájemně izomorfní grafy 
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Někdy se můţe stát, ţe vyrazíme na cestu a uvědomíme si, ţe jsme zapomněli 
naloţit část zásilky. V takovém případě je nutno se vrátit do výchozího místa. Graficky 
tento jev znázorňujeme pomocí smyčky a hovoříme pak o tzv. pseudografu. 
(5 stránky 34,35) 
 
Kromě jiţ zmíněných existují ještě dva speciální druhy grafů, a to: 
Diskrétní graf, coţ je graf G, který neobsahuje ţádnou hranu. 
Úplný (spojitý) graf, coţ je prostý neorientovaný graf G bez smyček, jehoţ kaţdé dva 
vrcholy jsou spojeny hranou. 
 
G 
w y 
v 
x 
u 
Obrázek č. 5.: Multigraf  
v 
x 
y w 
u 
Obrázek č. 6.: Pseudograf 
G 
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2.1.2 Neohodnocený a ohodnocený graf 
Doposud byla řeč o grafu, ze kterého bylo moţno pouze vyčíst, které vrcholy 
či výchozí a cílová místa hrany spojují. Takovému grafu říkáme neohodnocený graf. 
Avšak ve skutečném ţivotě je pro optimální úsudky potřeba také vědět, jaká vzdálenost 
je mezi místy, kolik energie se spotřebovává, jaké jsou náklady na práci či jak dlouho 
trvá vykonání určité činnosti. Jestliţe známe tyto údaje, jsme schopni udělat rychlejší 
a efektivnější rozhodnutí. Všechny tyto údaje je opět moţno zaznamenat grafickou 
metodou a to tak, ţe přidáme hranám právě vlastnosti jako je vzdálenost, délku trvání, 
počet WATT aj. Vznikne tak hrana, která bude mít svoje ohodnocení a společně 
s vrcholy vytvoří tzv. ohodnocený graf.  
 
 
Jestliţe se potřebujeme co nejrychleji dostat z vrcholu v do w, graf G  ´pomůţe 
při rozhodování a zvolíme tak cestu o délce hrany e = 1.  
2.2 Neorientované grafy 
Prozatím byly popsány jednotlivé druhy neorientovaných grafů. Jejich hlavní 
charakteristikou je, ţe nerozlišují počáteční a koncové vrcholy hran, jinými slovy pořadí 
vrcholů v uspořádaných dvojicích je nepodstatné. Tato kapitola bude orientována 
na další vlastnosti, které tyto grafy popisují o něco detailněji.  
G´ G 
3 
4 
4 
1 
1 
2 
2 
u 
v 
w 
x 
y u 
v 
w 
x 
y 
Obrázek č. 7.: Neohodnocený a ohodnocený graf  
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Obrázek č. 8.: Sled, cesta, tah  
 
2.2.1 Sled, cesta 
Posloupnost vrcholů a hran v0, e1, v1, e2, v2, …,ek, vk je nazývána neorientovaným 
sledem, jestliţe kaţdá hrana ei z této posloupnosti spojuje vrcholy vi-1, vi. Vrchol v0 
nazýváme počátečním a vrchol vk koncovým vrcholem sledu. Říkáme, ţe sled vede 
z vrcholu v0 do vrcholu vk, nebo také ţe spojuje vrcholy v0, vk.  
Sled, který má alespoň jednu hranu a v0 = vk nazýváme uzavřeným sledem. 
V opačném případě se jedná o sled otevřený. Číslo k symbolizuje délku sledu.  
Triviální sled je takový, který obsahuje jediný vrchol a ţádnou hranu.  
Tah je sled, v němţ se neopakuje ţádná hrana.  
Eulerovský tah je tah, který sám pokrývá všechny hrany grafu, tedy kaţdou 
právě jedenkrát.  
Cesta je sled, ve kterém se neopakuje ţádný vrchol.  
Hamiltonovská cesta je cesta, která obsahuje všechny vrcholy grafu G. 
Z uvedeného tedy lze odvodit, ţe kaţdá cesta je také tahem a sledem, zatímco 
tah je vţdy sledem, ale nemusí být zákonitě i cestou. (2 stránky 19,20) 
 
 
                                                                                                  
 
 
Posloupnost (yv, vu, uz, zy, yv) je pouze sledem.  
Posloupnost (zu, uv, vy, yz) je sled, který je 
zároveň tahem, ale nikoli cestou. 
Posloupnost (zu, uv, vw) je sled, který je 
zároveň tahem i cestou. 
 Posloupnost (vy, yz, zu, uv, vw, wx, xy) je 
Eulerovským tahem. 
Posloupnost (vy, yz, zu, uv, vw, wx) je   
Hamiltonovská cesta. 
 
Vlastnost grafů vycházející z výše řečeného, je jeho souvislost. Řekněme, ţe: 
Graf nazýváme souvislým, jestliže každé dva jeho vrcholy můžeme spojit 
neorientovanou cestou. (2 str. 57) 
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Obrázek č. 9.: Graf, podgraf, faktor  
G G´ 
 
Díky těmto znalostem o cestách, vrcholech a jejich vzájemné poloze 
a vzdálenosti postupem času vznikaly algoritmy, s jejichţ pomocí lze nalézat nejkratší 
moţná řešení (tzv. Nejkratší cesta) či řešení, které zohledňuje neplánované náklady 
či časové ztráty (tzv. CPM). Tomuto tématu bude věnována pozornost v kapitole 3.  
2.2.2 Podgraf, faktor, komponenta 
Graf můţeme rozloţit na jednotlivé části, které mají také své charakteristické 
vlastnosti.  
Jestliţe z grafu G vynecháme některé (nebo ţádné) vrcholy a hrany, vznikne tzv. 
podgraf. 
Definice: Řekněme, že graf G  ´ je podgrafem G, jestliže V(G )´ V(G) a E(G )´ 
E(G). 
Poznamenejme, ţe graf je podgrafem sebe sama.  
Podgraf můţeme dále dělit na indukovaný podgraf a faktor. 
Definice: Řekněme, že graf G  ´ je indukovaným podgrafem grafu G, jestliže 
V(G )´ V(G) a E(G´) E(G) )´(2
GV
. 
Zjednodušeně řečeno, indukovaný podgraf grafu G´vznikne vymazáním 
některých vrcholů G´a všech hran, se kterými tyto vrcholy incidují. U podgrafu můţeme 
odebrat i hrany další, aniţ by byly odebrány i jejich vrcholy. (6 stránky 91,92) 
Definice: Graf G´nazýváme faktorem grafu G, vznikne-li z grafu G pouze 
vynecháním některých (nebo žádných) hran, tj. platí-li V(G) = V(G´). (2 str. 18) 
 
 
Graf G´je faktor 
grafu G. 
Graf G´´ je podgraf 
grafu G. 
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Obrázek č. 10.: Komponenta  
V případě, ţe graf G není souvislý, můţeme jej rozdělit na podgrafy, které 
souvislé jsou. Cílem je vytvořit podgrafy tak, aby byly maximální. Takovému podgrafu 
pak říkáme komponenta. 
Definice: Komponenta Gv příslušná vrcholu v je podgraf, do kterého patří 
vrchol v a všechny vrcholy a hrany, které leží alespoň v jednom sledu, který začíná 
ve vrcholu v.  
Dále poznamenejme, ţe komponenty jsou si buď rovny, nebo jsou disjunktní. 
V případě souvislého grafu jsou si komponenty všech vrcholů rovny a rovnají se grafu.  
(5 stránky 43,44) 
 
 
Grafy G´a G´´ jsou  
komponenty grafu G.  
 
 
 
 
 
 
 
2.2.3 Strom, kostra, kružnice, pravidelný graf 
V předešlých částech práce byly zahrnuty pojmy týkající se stupně vrcholu, 
souvislosti grafů či jednotlivých jejich částí. Na tyto části se dá dívat ještě detailněji 
a třídit je podle charakteristických vlastností a struktury, jeţ  budou popsány v tomto 
oddílu. 
Pravidelným (též regulárním) grafem nazýváme graf G, jehoţ všechny vrcholy 
jsou stejného stupně. Jestliţe všechny vrcholy mají stupeň k, pak tento graf označíme 
za k-pravidelný či k-regulární. (2 str. 21) 
Graf, jehoţ všechny vrcholy jsou stupně 2, nazýváme kružnicí.  
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Obrázek č. 11.: Pravidelný graf, kružnice 
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Pro pravidelný graf dále platí, ţe: 
Věta: Počet uzlů konečného pravidelného grafu lichého stupně je vždy sudé 
číslo. (8 str. 48) 
 
 
Graf G je pravidelný 
graf stupně 3. 
 
Graf G´je pravidelný 
graf stupně 2, tedy 
kružnice. 
 
 
S kruţnicí, resp. s její neexistencí v grafu, souvisí další pojem, strom.  
Definice: Strom je souvislý graf neobsahující kružnici.  
Věta (charakterizace stromů): Pro graf G = (V,E) jsou následující podmínky 
ekvivalentní: 
1. G je strom  
2. Pro každé dva vrcholy x, y V existuje právě jediná cesta z x do y 
3. Graf G je souvislý, a vynecháním libovolné hrany vznikne 
nesouvislý graf 
4. Graf G neobsahuje kružnici, a každý graf vzniklý z G přidáním 
hrany již kružnici obsahuje 
5. G je souvislý a |V| = |E| + 1 ↔ Eulerův vzorec 
 
Graf, který se skládá z k stromů a neobsahuje kruţnici jako podgraf, 
nazýváme les.  
Jako poslední definujme kostru grafu: 
Definice: Nechť G = (V,E) je graf. Libovolný strom tvaru (V,E´), kde E´ E, 
nazveme kostra grafu G. Tedy kostra grafu G je strom, který je podgrafem 
a obsahuje všechny vrcholy grafu G. (6 stránky 130-132,140) 
S pojmem kostra grafu je spojena problematika minimální kostry, jejíţ 
princip bude vysvětlen v kapitole 3. 
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Graf G´je strom a zároveň 
kostra grafu G. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.4 Planární graf 
Grafy mohou mít několik způsobů reprezentace. Jak vyplývá z  předchozího, pro 
lepší orientaci a představu je velice výhodné grafy kreslit. Zde bych popsala tzv. 
rovinné grafy neboli ty, které lze nakreslit do roviny bez kříţení hran.  
Definice: Graf G (V,E) je planární (rovinný), jestliže jeho nákres můžeme 
v rovině sestrojit tak, že dvě různé hrany mají společné nanejvýš krajní vrcholy. Jestliže 
graf není planární, pak ho nazýváme neplanární. (6 str. 125) 
Můţe nastat i případ, ţe je graf vyobrazen s protínajícími se hranami, avšak při 
jiné grafické interpretaci tyto průsečíky zmizí. Pak hovoříme o tzv. planární 
reprezentaci.  
Není jednoduché určit, zda graf má či nemá planární reprezentaci. Částečně 
mohou být nápomocny tyto poznatky: 
Vlastnost 1: Je-li G souvislý graf s e hranami a v 3 vrcholy planární, pak 
platí: 
(P1) e 3v – 6 
 
Vlastnost 2: Je-li G souvislý graf s e hranami a v 3 vrcholy neobsahující 
uzavřený sled délky 3 planární, pak platí: 
(P2) e 2v – 4 
 
z
v 
y
v 
x
v 
w
v 
v 
u 
G 
z
v 
y
v 
x
v 
w
v 
v 
u 
G´ 
Obrázek č. 12.: Strom, kostra 
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Vlastnosti 1 a 2 stanovují tzv. nutnou podmínku pro to, aby byl graf planární. 
Není-li (P1) či (P2) splněna, je jisté, ţe graf je neplanární. Nemůţeme mít však jistotu, 
ţe v případě, jsou-li podmínky splněny, je graf automaticky planární. Jde tedy o důkaz 
neplanarity, nikoli planarity. (5 stránky 47,48) 
 
 
 
Graf G´je planární 
reprezentací grafu 
G. 
 
(P1) 8 18-6 
(P2)8 12-4 
 
  
V roce 1752 stanovil Euler základní kvantitativní vztah pro planární grafy . 
Ten zní: 
Nechť G(V,E) je souvislý rovinný graf a nechť s je počet stěn nějakého 
rovinného nakreslení G. Potom platí 
| V | − | E | + s = 2 
 
Další podmínky pro rozhodování o tom, zda graf je či není planární, stanovil 
v roce 1930 Kazimierz Kuratowski. Kuratowského věta říká: 
Věta: Graf G je rovinný, právě tehdy když žádný jeho podgraf není izomorfní 
dělení grafu K5 ani K3,3. 
K5 značí úplný graf o pěti vrcholech 
K 3,3 značí úplný bipartitní graf (vrcholy grafu jsou rozděleny do dvou mnoţin 
a mezi ţádnými dvěma vrcholy jedné mnoţiny nevede hrana) (6 stránky 172, 173) 
2.3 Orientované grafy 
Pokud si představíme graf např. jako itinerář cesty, tok proudu v síti či mnoţinu 
kroků, které je nutno vykonat k dosaţení cíle, je třeba určit, kudy a v jakém pořadí 
se bude postupovat. K tomuto účelu slouţí tzv. orientované grafy.  
G´ G 
z y x 
w v u 
z y x 
w v u 
Obrázek č. 13.: Planární reprezentace grafu  
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Definice: Orientovaný graf G je dvojice (V,E) kde E je podmnožina kartézského 
součinu V  V. Prvky E nazýváme orientované hrany. Orientovaná hrana e má tvar 
(u,v). Říkáme, že tato hrana vychází z u a končí ve v. Vrchol u tedy označme 
za počáteční a vrchol v za koncový. (6 str. 117)  
Podobně jako u neorientovaného grafu, určujeme i zde stupeň vrcholu. Je ale 
potřeba rozlišit, kolik hran do vrcholu vstupuje a kolik vystupuje. Proto dělíme stupně 
vrcholu na vstupní degG
+(v) a výstupní degG
-(v) .  
 
 
 
Graf G je orientovaný graf s hranami 
e1 = (u,v), e2 = (u,w), e3 = (w,x), e4 = 
(x,y), e5 = (y,u), e6 = (x,z). 
 
                                                                                             Stupně vrcholů jsou: 
 u v w x y z Σ 
degG
+(v) 1 1 1 1 1 1 6 
degG
-(v) 2 0 1 2 1 0 6 
 
 
 
 
 
 
 
Jakýmsi mostem mezi orientovaným a neorientovaným grafem představuje tzv. 
symetrizace. 
 Symetrizací orientovaného grafu nazýváme neorientovaný graf, který vznikne 
tím, že opomeneme orientaci hran. (2 str. 14) 
Jako u neorientovaných grafů, i zde se vyskytují speciální druhy grafových 
struktur. Uveďme alespoň tzv. kořenový strom. 
Definice: Kořenový strom je dvojice (T,r), kde r V(T) je jeden zvolený vrchol 
T, zvaný kořen. Je-li {u,v} E(T) hrana, a leží-li u na (jediné) cestě z v do kořene, 
říkáme, že u je otec v a v je syn u. (6 str. 134)  
x 
e6 
e5 
e4 
e3 
e2 
e1 
Obrázek č. 14.: Orientovaný graf 
z 
y 
w u 
v G 
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Jak uţ bylo poznamenáno, orientace hran hraje velkou roli v řadě úkolů, aplikací 
a postupů. Proto je důleţitý i pojem silné souvislosti. 
Definice: Orientovaný graf G nazýváme silně souvislým, jestliže pro každou 
dvojici jeho vrcholů u, v existuje v G orientovaná cesta z u do v a také zpět z v do u.     
(2 str. 67) 
2.4 Reprezentace grafů 
Z předešlých kapitol vyplývá, ţe jednou z nejčastěji uţívaných reprezentací 
grafů je vykreslení, obrázek. Často, například pro výpočty prováděné pomocí PC, je 
však potřeba zadat graf pomocí čísel. K tomuto záznamu nám pomůţe zápis pomocí 
matice.  
2.4.1 Matice 
2.4.1.1 Matice sousednosti 
Matice sousednosti je považována za nejběžnější a v podstatě základní 
reprezentací grafů, jestliže pomineme vykreslení.  
Definice: Nechť G = (V,E) je graf s n vrcholy. Označme vrchol v1, …, vn 
(v libovolném pořadí). Matice sousednosti grafu G je čtvercová n n matice AG=(aij)
n
ji 1,
definovaná předpisem 
 
ai,j = 
Ev ,v pro    1
jinak.   0
ji
 
(6 str. 95)  
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Obrázek č. 15.: Kořenový strom  
26 
 
Obrázek č.16.: Matice sousednosti grafu G 
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00110
00011
10001
11000
01100
A
Z uvedeného vyplývá, ţe matice sousednosti pro neorientované grafy je vţdy 
symetrická. Tedy aij=aji pro všechna i,j.  
Pokud mají grafy stejnou matici sousednosti, pak jsou tyto grafy navzájem 
izomorfní. Naopak toto tvrzení však neplatí: změna pořadí vrcholů má s sebou nese 
stejné změny v pořadí sloupců a řádků matice sousednosti. Vzájemně izomorfní graf  
tedy mohou mít různé matice sousednosti. (2 str. 24) 
Jestliţe je graf G úplný (spojitý), pak matice sousednosti na své diagonále 
obsahuje 0, jinak 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.1.2 Matice incidence 
Zatímco matice sousednosti vypovídá především o vrcholech grafu, matice 
incidence také říká, jakým způsobem jsou vrcholy spojeny. Proto je velice vhodné tuto 
metodu záznamu aplikovat na orientované grafy.  
Definice: Nechť G je orientovaný graf bez smyček. Zvolíme-li (libovolně, ale 
pevně) nejen pořadí vrcholů v1, …, vn, ale i pořadí hran e1, …, em, můžeme grafu G 
přiřadit matici incidence (též incidentní matici) BG typu (m, n) předpisem: 
 
1, jestliže vi je počátečním vrcholem hrany ej, 
                   bij =     -1, jestliže vi je koncovým vrcholem hrany ej, 
 0 v ostatních případech. 
(2 str. 25)                          
 
 
 
 
 
 
 
27 
 
e6 
e5 e4 
e3 
e2 e1 v3 
v4 v6 
v1 
Obrázek č. 17.: Matice incidence grafu G  
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1   0  1  0   0   0   0   1   1
0   1  0  10   0   0   0  1   
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2.4.2 Seznam 
Jak uţ bylo uvedeno, obrázek se pouţívá jako nejfrekventovanější popis grafu. 
Můţe se ale stát, ţe dojde ke zkreslení či je graf tak obsáhlý, ţe k jeho charakteristice 
obrázek ani matice nepostačí. V těchto případech je pak vhodné aplikovat další způsob 
reprezentace, a to pomocí seznamu.  
2.4.2.1 Seznam vrcholů a hran 
 Seznam vrcholů a hran v podstatě přesně vystihuje definici grafu. Jedná se 
o mnoţinu vrcholů popsanou výčtem (neboli seznamem) jejích prvků a mnoţinu hran 
popsanou seznamem trojic zahrnující hranu a její počáteční a koncový vrchol. Dá se 
říci, ţe v tomto případě i neorientovaný graf dostává svoji orientaci (díky zápisu pořadí 
vrcholů). Jedná-li se o ohodnocený graf, ohodnocení pak připíšeme k hraně nebo 
vrcholům.  
 
 
Vrcholy: v1, v2, v3, v4, v5, v6 
 
Hrany: (e1, v1, v2), (e5, v5, v6),  
             (e2, v2, v3), (e6, v6, v1), 
             (e3, v3, v4), (e7, v2,v5),  
             (e4, v4, v5), (e8,v1, v4).  
 
e8 
e7 e6 
e5 
e4 
e3 
e2 
e1 
v6 
v5 v4 
v3 
v2 v1 
Obrázek č. 18.: Seznam vrcholů a hran grafu G  
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2.4.2.2 Seznam vrcholů a seznamy okolí vrcholů 
Tento způsob záznamu grafu je obdobný předešlému, nicméně dá se říci, ţe 
o něco stručnější. Vrcholy jsou opět zaznamenány do seznamu, ale hrany jsou v tomto 
případě popisovány po skupinách. To znamená, ţe pro kaţdý vrchol v je vţdy uveden 
seznam mnoţin hran E+(v) (téţ E-(v)). Jelikoţ v určuje počáteční vrchol, hrana je pak 
zaznamenána pouze svým jménem a koncovým vrcholem.  
Obrázek č. 18 můţeme popsat takto: 
v1: (e1, v2), (e8,v4);                 v5: (e7, v2), (e4, v5); 
v2: (e2, v3);                             v6: (e5, v5), (e6, v1).  
v3: (e3, v4);                               
v4: Ø;  
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3. Grafové algoritmy 
Pod pojmem algoritmus si můţeme představit něco, co by mělo ulehčit práci 
a co se dá aplikovat opakovaně. Tento pojem vznikl v 8. století jako zkomolené jméno 
indického učence Al-Khwárizmího. Algoritmus jako takový je výraz abstraktní, proto je 
nutné toto slovo doplnit o jeho přívlastek. Například počítačový, slovní, mechanický 
či grafový algoritmus.  
Pro správnou a efektivní aplikaci algoritmu, je potřeba znát přesné vstupy, 
poţadované výstupy a proces, který se děje „uvnitř algoritmu“. Avšak i algoritmy mají 
svá omezení a nelze předpokládat, ţe na vstupu můţe být nekonečně mnoho dat 
a výstup bude stále stoprocentně správný. 
V dnešní době existují speciální PC programy s algoritmy, které umí projít 
celým procesem výpočtu velice rychle a jsou schopny vstřebat velké mnoţství dat.  
3.1 Dijkstrův algoritmus nejkratší cesty 
Jeden ze základních algoritmických problémů představuje nacházení nejkratší 
cesty. Tento případ dennodenně řeší i mnoho lidí například během sluţebních cest, při 
hledání nejrychlejšího spojení vlakem, autobusem či letadlem.  
V grafech tento problém můţeme řešit hrubou silou, kdy zjistíme všechny 
moţné cesty a pak vybereme tu nejkratší, např. pomocí tzv. Dijkstrova algoritmu. Ten je 
určen pro grafy ohodnocené kladnými hranami.  
Vstupem pro Dijkstrův algoritmus je graf G (V,E), ohodnocení hran w: E→(0,∞)  
a počáteční vrchol s (start).  
Princip Dijkstrova algoritmu je takový, ţe na začátku (inicializace) zvolíme tzv. 
mnoţinu definitivních uzlů D0 obsahující pouze výchozí vrchol s. Postupně do mnoţiny 
přibývají další vrcholy s nejmenší momentální hodnotou. Ostatní vrcholy z V jsou 
v tomto kroku aktivní a čekají na zařazení do mnoţiny Dk. V kaţdém kroku dochází 
k přepočítání momentálních hodnot aktivních vrcholů. Pokud je do mnoţiny 
definitivních vrcholů přidán vrchol k, algoritmus je u konce a nejkratší cesta nalezena.  
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Popis Dijkstrova algoritmu: 
 
1.krok 
Inicializace: D0 = {s}, s=0. Sousední vrcholy jsou ohodnoceny číslem 
odpovídající hrany, všechny ostatní symbolem ∞ říkajícím, ţe tyto vrcholy nebyly 
dosud prozkoumány.  
2.krok 
D1 = D0 {a1}, kde a1 je vrchol s nejmenší momentální hodnotou při 
inicializaci. U vrcholů sousedících s vrcholy z D1 přepočteme novou momentální 
hodnotu tak, ţe je rovna nejkratší cestě z vrcholu s do příslušného vrcholu přes 
vrcholy z D1. Ostatním vrcholům zůstává symbol ∞. Hodnota vrcholů z D1 se stává 
definitivní. 
i-tý krok 
Di = Di-1 {ai}, kde ai je vrchol s nejmenší momentální hodnotou v (i-1). 
kroku. U vrcholů sousedících s vrcholy z Di přepočteme novou momentální hodnotu 
tak, ţe je rovna nejkratší cestě z vrcholu s do příslušného vrcholu přes vrcholy z Di. 
Ostatním vrcholům zůstává symbol ∞. Hodnota vrcholů z Di se stává definitivní. 
k-tý krok  
Ukončení: k  Di   
(5 stránky 53,54) 
 
 
 
Po aplikaci Dijkstrova 
algoritmu byla nalezena 
nejkratší cesta z vrcholu 
s do vrcholu k: 
P = (s,b,d,c,k)=25 
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Obrázek č.19.: Dijkstrův algoritmus 
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Klasický Dijkstrův algoritmus můţe být pozměněn na základě mnoţství 
a ohodnocení hran.  
Pro velké mnoţství hran, mezi nimiţ se vyskytuje i nějaké mnoţství hran 
se záporným ohodnocením, je vhodné aplikovat tzv. Modifikovaný Dijkstrův 
algoritmus.  
Oba tyto algoritmy je moţno doplnit o dodatečnou informaci, tzv. heuristiku. 
Jedná se o přibliţný odhad a v dopravních situacích se vyuţívá například jako 
vzdálenost míst vzdušnou čarou. (2 str. 102) 
 
Další algoritmy uvedené v práci řeší tzv. NP-těţké úlohy, coţ znamená, 
ţe čas  potřebný k nalezení optimálního řešení roste exponenciálně s velikostí problému. 
3.2 Algoritmus pro hledání minimální kostry 
Představme si mapu, na které je vyznačeno 20 měst, které musí obchodník 
navštívit a vyřídit poţadované záleţitosti. Jelikoţ časové náklady a náklady na ujetý 
kilometr nejsou levná záleţitost, je potřeba města objet tak, aby ujetá trasa byla co 
nejkratší. Města mohou být prezentována jako vrcholy grafu a cesty vedoucí mezi nimi 
jako hrany. Nejkratší spojení potom nalezneme díky aplikaci algoritmu pro hledání 
minimální kostry tohoto grafu.  
Formulace problému je tedy taková:  
 
Pro souvislý graf G=(V,E) s nezáporným ohodnocením hran w(e) je potřeba 
nalézt souvislý podgraf (V,E )´ takový, že výraz 
w(E´) = 
Ee
ew )(  
nabývá minimální hodnoty.  (6 str. 146) 
Takový graf můţe mít velké mnoţství koster a nalezení té nejvhodnější se můţe 
zdát obtíţné. Proto bylo objeveno několik algoritmů, s jejichţ pomocí je řešení nalezeno 
velmi rychle.                 
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Minimální kostra grafu G byla 
získána aplikací hladového nebo 
Jarníkova-Primova algoritmu 
 
  
                    
 
 
3.2.1 Hladový algoritmus 
Hladový neboli Kruskalův algoritmus pocházející z roku 1956 stojí na principu 
postupného výběru nejlevnějších hran.  
Postup: 
1. Seřaďme hrany tak, ţe: w(e1) ≤ w(e2) ≤ w(e3) ≤ … ≤ w(em). 
2. Stanovme mnoţinu hran T pro nejmenší kostru grafu G.  
3. Mnoţinu nastavme tak, ţe: T = Ø 
4. Pro i = 1, 2, …, m vezměme hranu ei a pokud T {ei} netvoří kruţnici, 
přidejme ei do T. V opačném případě hranu „zahodíme“ 
5. Bod č. 4 opakujme do té doby, neţ spojíme všechny vrcholy grafu. 
Potom mnoţina T obsahuje hrany minimální kostry grafu G.  
3.2.2 Jarníkův – Primův algoritmus 
Poprvé tento algoritmus byl popsán v roce 1930 V. Jarníkem a nezávisle na něm 
v roce 1957 R. C. Primem. Jde o vznik minimální kostry grafu postupným přidáváním 
hran připojujícím zatím izolované vrcholy grafu G.  
Postup: 
1. Z existujícího grafu G „odstraňme“ jeho hrany 
2. Vyberme jeden izolovaný vrchol v 
3. K jiţ vzniknuté části minimální kostry grafu přidejme pomocí nejlevnější 
hrany další izolovaný vrchol tak, aby nevznikla kruţnice 
Obrázek č.20.: Minimální kostra grafu G  
G 
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4. Bod č. 3 opakujme do té doby, neţ jsou spojeny všechny vrcholy grafu G 
a vznikne tak minimální kostra tohoto grafu 
3.2.3 Borůvkův algoritmus 
Poprvé byl tento algoritmus pouţit roku 1926 Otakarem Borůvkou pro 
konstrukci efektivní elektrické sítě na Moravě. Poté jeho aplikaci znovuobjevilo několik 
dalších matematiků a vědců.  
Algoritmus vychází z toho, ţe kaţdá z hran má jiné ohodnocení. Poté dochází 
k postupnému skládání komponent grafu G.  
Postup: 
1. Z existujícího grafu G „odstraňme“ jeho hrany 
2. Z kaţdého izolovaného vrcholu jděme po nejlevnější hraně 
3. Ze vzniklých komponent opět  směřujme po nejméně oceněné hraně 
4. Bod č. 3 opakujme do té doby, neţ se spojí všechny vrcholy grafu G 
a vznikne tak minimální kostra tohoto grafu (6 stránky 147 - 153) 
 
 
3.3 Metoda kritické cesty 
V současné době, kdy je na trhu velká konkurence ve všech odvětvích, je 
potřeba být ve svých plánech a projektech precizní a tvořit je s co nejmenší časovou 
prodlevou. K dodrţení těchto cílů jiţ existují speciální pozice projektovým manaţerů, 
kteří mají k sobě i celý tým odborníků. Plánování, koordinaci a kontrolu provádí 
pomocí nástrojů tzv. síťové analýzy. Ta zahrnuje metody, jejichţ podstatu tvoří teorie 
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Obrázek č.21.: Minimální kostra grafu G – Borůvkův algoritmus 
G G 
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grafů, teorie pravděpodobnosti a vědecké programování. Základ síťové analýzy 
představuje metoda kritické cesty (Critical Path Method – CPM; vyvinuta roku 1957 
společností E.I. Du Pont de Nemours & Co.) a plánovací systém PERT (Program 
Evaluation and Review Technique). Tyto metody přinesly nové řídící nástroje 
do problematiky projektového plánování, tj. sloţitých úkolů, na které dosud existující 
postupy nestačily.  
CPM je deterministická metoda, která vychází z předpokladu, ţe dobu trvání 
kaţdé z činností lze přesně určit a nebere v úvahu náhodné vlivy. Ze sestrojeného 
síťového grafu poskytuje informace o moţné nejkratší době trvání projektu, kritických 
činnostech, kritické cestě a místo a velikost časových rezerv.  
CPM patří do hranově definovaných síťových grafů, kde hrany přestavují 
činnosti a uzly události.  
 
 
Časové údaje potřebné k sestrojení CPM: 
 )0(
it -termín nejdříve možného začátku činnosti (i, j)          
 )1(
it - termín nejpozději přípustného začátku činnosti  (i, j)      termíny popisující         
 )0(
jt -termín nejdříve možného konce činnosti (i, j)                  činnosti  
 )1(
jt -termín nejpozději přípustného konce činnosti (i, j) 
 
ijy -doba trvání činnosti (i, j) 
 c
ijR -časová rezerva 
 
 ET -termín nejdříve možný 
 LT -termín nejpozději přípustný termíny popisující 
 ST -termín plánovaný uzly 
 λ  - termín určený k ukončení celého projektu, 
             tedy TS posledního uzlu grafu 
(4 stránky 11,19,57) 
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Obrázek č.22.: Graf a tabulka pro tvorbu CPM  
Příklad: Firma Developer s. r. o. musí do určitého termínu přijít s realizací 
nového projektu, který je prozatím ještě v základech. Je nutno tedy naplánovat 
posloupnosti jednotlivých kroků tak, aby byl jasně vymezen časový rámec a známy 
rezervy, podle kterých se budou řídit moţné časové prodlevy jednotlivých úkonů. 
Časové údaje jsou uvedeny ve dnech. 
Následující obrázek je výchozí pro tvorbu CPM, zachycuje 9 činností a 8 uzlů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Postup tvorby CPM:  
1. Výchozí uzel je 1 
2. Po ohodnocených orientovaných hranách postupujme aţ do koncového   
uzlu 8. 
3. V případě, ţe do jednoho uzlu vstupuje více činností, vţdy je vybrána tak 
s větším koeficientem. 
4. Získáme tak moţné začátky činností 
5. Následně je stejný postup proveden z druhé strany, tzn. z uzlu 8 do uzlu 1 
tak, ţe hodnoty hran se odečítají 
6.  V případě dvou vstupů je vybrán ten s niţším ohodnocením  
7. Takto vzniknou nejpozději přípustné konce činností 
 
 
i j yij 
1 2 2 
1 3 4 
2 5 7 
3 4 3 
3 6 7 
4 5 5 
5 7 9 
6 7 6 
7 8 8 
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Kritická cesta prochází uzly, kde jsou rezervy nulové. Tedy: 1 → 3 → 4 → 5 → 
7 → 8 a celková doba pro realizaci projektu je 29 dní.   
Pro realizaci projektů samozřejmě nestačí znát pouze délku trvání jednotlivých 
úkonů, nýbrţ i lidský, finanční a jiný kapitál, který je pro projekt potřeba.  
Rozdíl mezi CPM a PERT je v tom, ţe CPM má přesně určené doby trvání 
jednotlivých činností, zatímco PERT vychází ze tří moţných variant (pesimistická, 
optimistická, neutrální). Dále PERT předpokládá, ţe autoritativní orgán určuje pevně 
nejen termín ukončení celého projektu, ale i některých jeho etap. Jedná se o metodu 
stochastickou.  
i j yij )0(
it  
)0(
jt  
)1(
it  
)1(
jt  
c
ijR  
1 2 2 0 2 3 5 3 
1 3 4 0 4 0 4 0 
2 5 7 2 9 5 12 3 
3 4 3 4 7 4 7 0 
3 6 7 4 11 8 15 4 
4 5 5 7 12 7 12 0 
5 7 9 12 21 12 21 0 
6 7 6 11 17 15 21 4 
7 8 8 21 29 21 29 0 
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Obrázek č.23.: Metoda kritické cesty CPM  
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Mezi další metody síťové analýzy mohou být zahrnuty Ganttovy diagramy.  
Pro konstrukci CPM je moţno vyuţít například programu Microsoft Project 
Manager.  
3.4 Úloha čínského pošťáka 
Pod názvem úloha čínského pošťáka se skrývá algoritmus pracující 
s eulerovskými grafy a tahy.  
Pošťák má za úkol obejít všechny ulice svého obvodu tak, aby ušel co nejkratší 
vzdálenost a opět se vrátil do výchozího bodu.  
Úkolem je tedy najít v hranově ohodnoceném grafu uzavřený sled, který 
obsahuje kaţdou hranu alespoň jednou a přitom součet těchto hran je minimální. Mohou 
nastat dvě situace: 
1. Graf G = (V, E) je sám o sobě eulerovský. Dá se tedy pokrýt jedním tahem (viz 
kapitola 2.2.1.), ve kterém se kaţdá hrana vyskytuje právě jedenkrát.  
2. Graf G = (V, E) je souvislý a obsahuje právě dva vrcholy lichého stupně, u a v. 
Potom existuje právě jeden otevřený tah s koncovými vrcholy u, v takový, ţe 
obsahuje všechny hrany grafu G. Jelikoţ cesta musí být okruţní (uzavřená), pak 
musíme projít některými hranami více neţ jednou. (1 stránky 186,187) 
 
 
V tomto případě je nutné dvakrát 
projít po cestě mezi uzly v1 a v4.  
s = (v1, v3, v2, v1,v4, v5, v6, v4, v1)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v1 v4 
3 
5 
4 2 
1 
5 3 
Obrázek č.24.: Úloha čínského pošťáka  
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4. Dopravní problém 
I v dnešní době virtuální komunikace se firmy velice často setkávají se situací, 
kdy je nutno fyzicky přepravit zboţí od dodavatele k odběrateli. A aby nevznikaly 
zbytečné časové prodlevy a byly uspokojeny všechny strany, je nutno tento proces 
optimalizovat a najít řešení, které by bylo efektivní. K tomuto byla vynalezena speciální 
metoda řešení, tzv. dopravní problém. Je nutno říci, ţe tento způsob řeší případy, kdy 
se jedná o homogenní produkt skladován na několika různých místech, který má být 
s co nejmenšími náklady dopraven k odběrateli.  
Mezi základní charakteristiky dopravního problému se řadí: 
m….. počet dodavatelů 
n…..  počet odběratelů 
Di…. místa, odkud má být produkt dovezen (dodavatelé) 
Oi…. místa, kam má být produkt dovezen (odběratelé) 
ai…. .kapacita dodavatele 
bj….. poţadavky odběratele 
xij…..objem přepravy mezi i-tým dodavatelem a j-tým odběratelem 
cij….. náklady na přepravu 
 
Podstatou dopravního problému je vyřešit ho tak, aby nebyly překročeny 
kapacity dodavatelů a zároveň byly uspokojeny poţadavky odběratelů. Díky těmto 
informacím lze sestrojit matematický model dopravního problému: 
(1) zmin = 
m
i 1
n
j
jiji xc
1
,,  
(2) i
n
j
ji ax
1
,     (i = 1, 2, …, m) 
(3) j
m
i
ji bx
1
,     (j = 1,2,…, n) 
 xi,j  ≥ 0 
 
Účelová funkce (1) má zajistit minimalizaci dopravní náročnosti během řešení 
dopravního problému. Podmínka (2) zaručuje, ţe od ţádného z dodavatelů nebude 
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odvezeno více, neţ činí jeho kapacita a podmínka (3) zase plní příkaz, ţe poţadavky 
všech odběratelů budou stoprocentně naplněny.  
 
Údaje mohou být přehledně zaznamenány v tabulce: 
 
        Odběratelé 
Dodavatelé O1 O2 … On Kapacity  ai 
D1 
              c11 
x11
 
              c12 
x12
 … 
              c1n 
x1n a1 
D2 
              c21 
x21 
              c22 
x22 … 
              c2n 
x2n a2 
…
 
... 
…
 
…
 
…
 
…
 
Dm 
              cm1 
xm1 
              cm1 
xm1 … 
              cmn 
xmn am 
Požadavky    bj b1 b2 … bn 
 
               ia  
jb  
 
(3 stránky 80,81) 
4.1 Metody řešení 
Při výpočtu řešení dopravního problému jde pouze o to, doplnit údaje do tabulky 
tak, aby se součty sloupců rovnaly součtům řádků. Pro dosaţení takovýchto výsledků 
můţeme pouţít několik různých způsobů řešení.  
Pro demonstraci jednotlivých postupů řešení a rozdílů při jejich aplikaci 
si zadejme jednu výchozí úlohu, s níţ budou následně metody pracovat. 
 
Příklad: Firma Printer s.r.o. má celkem 4 střediska, ve kterých vyrábí tiskárny 
k PC. Tato střediska se nachází v Praze, Brně, Ostravě a Olomouci a jejich výrobní 
kapacita je 350, 300, 300 a 200 ks měsíčně. Printer s. r. o. svým smluvním odběratelům 
v Táboře, Opavě, Zlíně, Jihlavě a Liberci postupně 350, 200, 170, 250 a 180 ks tiskáren. 
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Distribuční náklady na 1 ks tiskárny pak byly vykalkulovány ve výši, která je 
zaznamenaná v pravém horním rohu kaţdého okénka tabulky (údaje jsou ve stovkách 
Kč). Úkolem je spočítat náklady na distribuci.  
 
 Tábor Opava Zlín Jihlava Liberec Kapacity 
Praha x11                
8 x12              
15 x13              
12 x14              
10 x15              
10 350 
Brno x21              
12 x22              
10 x23                
7 x24                
8 x25              
15 300 
Ostrava x31              
15
                 x32                
5
      
   x33              
10 x34             
 12 x35              
17 300 
Olomouc x41              
13 x42                
7 x43                
8 x44              
10 x45              
16 200 
Poţadavky 350 200 170 250 180 1150 
 
4.1.1 Indexová metoda 
Princip indexové metody stojí na úvaze, ţe je nejvýhodnější začít osazovat pole 
tabulky obsahující nejmenší náklady. Začneme tedy políčkem x32, tzn. přepravou 
tiskáren z Ostravy do Opavy. Následovat budou políčka x23, x11, x24, x44, x45 a x35. 
Postup: x32, x23, x11, x24, x44, x45, x35  
 
 
Tábor Opava Zlín Jihlava Liberec Kapacity 
Praha 
350     8                  
 -            
15 -        
12 -           
10 -         
10 
350 
Brno 
   -           
12 -           
 10 170     
 7 130      8 
300-170=130 
-         
15 
300 
Ostrava 
-           
15 200       
5
                 
   -        
10 -           
12 100   17 
300-200=100                     
300 
Olomouc 
-           
13 -             
7    -         
8 120     10 
250-130=120 
80     16 
200-120=80                
200 
Požadavky 350 200 170 250 180 1150 
 
Slovní popis: 
Při obsazení pole x32 došlo k úplnému uspokojení poţadavků Opavy, tudíţ 
zbytek sloupce je moţno proškrtnout a dále s ním nepočítat. Z kapacit Ostravy byly 
však vyčerpány pouze dvě třetiny zásob, takţe zbytek bude distribuován ještě do dalšího 
města.  
Stejná situace nastává i u pole x23, které má druhý nejmenší nákladový index. 
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V případě okénka x11, byly v jednom kroku jednak splněny poţadavky Tábora 
a zároveň vyčerpány kapacity Prahy. Proto dále nepočítáme ani se  sloupcem ani 
s řádkem. 
Index 8 má i pole x24, kde poţadavky Jihlavy činí 250 ks tiskáren. Odpovídající 
středisko (Brno), jiţ část svých kapacit vyčerpalo, proto je schopno poskytnou pouze 
130 ks. Zbytek je dodán z Olomouce, pole x44. Podobným způsobem jsou plněny 
i poţadavky Liberce, x45 a x35.  
 
Výsledek: 
 
 
Tábor Opava Zlín Jihlava Liberec Kapacity 
Praha 
350     8 -            
15 -        
12 -           
10 -         
10 
350 
Brno 
-           
12 -           
 10 170     
 7 130      8 
 
-         
15 
300 
Ostrava 
-           
15 200       
5 -        
10 -           
12 100   17 
 
300 
Olomouc 
-           
13 -             
7 -         
8 120     10 
 
80     16 
 
200 
Požadavky 350 200 170 250 180 1150 
 
 
Celkové náklady na distribuci tedy následně dopočítáme: 
TC = 200*5 + 170*7 + 350*8 + 130*8 + 120*10 + 80*16 +100*17 = 10 210 
 
Tato metoda se můţe zdát na první pohled velice výhodná a logická, ale v  praxi 
je v podstatě nepouţitelná. Ze začátku sice začneme obsazovat pole s nejmenšími 
distribučními náklady, ale můţe dojít k případu, ţe postupnou eliminací těchto budeme 
muset na závěr obsadit místa s nejméně výhodnými koeficienty.   
4.1.2 Metoda severozápadního rohu 
Tento způsob hledání řešení funguje zcela mechanicky. Principem metody 
severozápadního rohu je pouhé dosazování hodnot do pole, které je momentálně 
v matici nejvíce vlevo nahoře (na severozápadě) a není obsazeno či proškrtnuto. Prvním 
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obsazeným polem je tedy vţdy pole x11. Následují políčka, která jsou postavena níţe 
a/nebo vpravo od x11.  
 
Postup: červená, modrá, béţová, zelená, oranţová, růţová, tmavě modrá 
 
 
Tábor Opava Zlín Jihlava Liberec Kapacity 
Praha    350     8       -           
15 -        
12       -          
10       -         
10 
350 
350-350=0 
Brno -           
12      200      
10 300-200  
  7 
100 
-        8 -         
15 
300 
300-200=100 
100-100=0 
Ostrava -           
15        -        
5 
    170-100
 10 
70 
     300-70  
12 
230    
-      17 
 
300 
300-70=230 
230-230=0 
Olomouc -           
13        -            
7    -   
      8 250-230   
10 
20 
       200-20   
16 
180 
200 
200-20=180 
180-180=0
 
Požadavky 
350 
350-350=0 
200 
200-200=0 
170 
170-100=70 
70-70=0 
250 
250-230=20 
20-20=0
 
180 
180-180=0 
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Slovní popis: 
Podle mechanismu se začne obsazením pole x11. Tím bude plně uspokojen 
zákazník z Tábora a plně vyčerpány kapacity Prahy, řádek a sloupec můţe být 
proškrtnut. Další pole na „severozápadě“ x22. Z Brna do Opavy je tedy posláno 200 ks 
tiskáren.  
Jelikoţ Brnu ještě zbylo 100 ks výrobků, obsadíme pole leţící ihned napravo 
od předešlého, tedy x23. Do Zlína je nutno dodat ještě 70 ks, které poskytne Ostrava, x33.  
Stejným postupem jsou doplněny i pole x34, x44 a x45. 
 
 
 
 
 
 
43 
 
Výsledek: 
 
 Tábor Opava Zlín Jihlava Liberec Kapacity 
Praha      350   8         -         
15        -      
12         -       
10        -        
10 
 
350 
 
Brno         -       
12        200    
10          100  7           -     8        -        
15 
 
300 
 
Ostrava         -       
15          -      5       70  10       230  12 
       -    17 
 
 
300 
 
Olomouc         -       
13          -        
7       -   
     8        20   10       180  16 
 
200 
 
Požadavky 
 
350 
 
 
200 
 
 
170 
 
 
250 
 
 
180 
 
1150 
 
 
Celkové náklady na distribuci v tomto případě činí: 
TC = 350*8 + 200*10 + 100*7 + 70*10 + 230*12 + 20*10 + 180*16 = 12 040 
Z výsledku je patrné, ţe metoda severozápadního rohu je pro náš případ horším 
řešením. Obecně se v praxi nedoporučuje uţívat, jelikoţ díky předepsanému způsobu 
vyplňování nejsou vůbec zohledňovány nákladové poloţky.  
4.1.3 Vogelova aproximační metoda 
Princip aplikace Vogelovy aproximační metoda (VAM) je o něco 
komplikovanější neţ předešlá dvě řešení, ale můţeme říci, ţe je to metoda o to 
přesnější, a proto v praxi nejvíce uţívaná. Postup při vyplňování polí je zaloţen 
na diferencích nejmenších a druhých nejmenších nákladů v řádku, resp. sloupci.  
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Postup: červená, modrá, béţová, zelená, oranţová, růţová, tmavě modrá,  
fialová 
 
 
Tábor Opava Zlín Jihlava Liberec Kapacity 
Diference 
Praha   170 8    -       
15 -   
12       -   
10   180   
10 
350 
350-180=170 
2 2 2 - 
Brno    50  
12      -  10 -    7 250  8 -     
15 
300 
300-250=50 
50-50=0 
 
1 1 1 1 
Ostrava  100  
15  200  5     -  
10      -    
12 -   
17 
 
300 
300-200=100 
100-100=0
 
 
5 2 2 2 
Olomouc 30  
13      -      
7 170 8       -  10         -   
16 
200 
200-170=30 
30-30=0 
 
1 2 2 2 
Požadavky 
350 
350-
170=180 
180-50-30-
100=0 
200 
200-200=0 
170 
170-
170=0
 
 
250 
250-250=0 
 
180 
180-180=0 1150 
Diference 
4 2 1 2 5 
4 - 1 2 5 
4 - 1 2 - 
1 - 1 2 - 
 
 
Slovní popis: 
Jako první krok je nutno vypočítat diference dvou nejmenších indexů v kaţdém 
řádku a sloupci. Největší diference je 5, která se objevuje ve dvou případech. Vybereme 
tu, která je spojena s řádkem, protoţe pole x32 má nejmenší nákladový index. Tím jsou 
splněny poţadavky Opavy a sloupec můţe být proškrtnut. 
Opět opakujeme proces určení diferencí.  Největší diference je opět 5, tentokrát 
ve sloupci, a doplněno pole x15. Kapacita Prahy klesne na 170 ks. 
Třetí pole doplníme díky informaci z prvního sloupce, tedy pole x11, čímţ 
se vyčerpají zásoby v Praze. 
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Pomocí diference doplníme ještě pole x24 a x43. Tímto krokem dojde k jasnému 
stanovení dosud nevyčíslených podílů jednotlivých dodavatelů na participaci dodávky 
zboţí do Tábora, jelikoţ stačí dosadit jejich zbývající kapacity, pole x21, x31 a x41.  
 
Výsledek: 
 
 
Tábor Opava Zlín Jihlava Liberec Kapacity 
Praha   170 8    -       
15 -   
12       -   
10   180   
10 
350 
 
Brno    50  
12      -  10 -    7 250  8 -     
15 
300 
 
Ostrava  100  
15  200  5     -  
10      -    
12 -   
17 
 
300 
 
Olomouc 30  
13      -      
7 170 8       -  10         -   
16 
200 
 
Požadavky 
350 
 
200 
 
170 
 
250 
 
180 
 1150 
 
 
Celkové náklady v tomto případě činí: 
TC = 170*8 + 180*10 + 50*12 + 250*8 + 100*15 + 200*5 + 30*13 + 170*8 =  
= 10 010 
Z výsledku se nám jeví, ţe Vogelova aproximačí metoda je pro firmu         
Printer s.r.o. nejméně nákladný, a proto i nejvýhodnější způsob řešení problému 
distribuce zboţí od dodavatele k odběrateli. (10) 
4.2 Nevyrovnaný dopravní problém 
Prozatím byl v práci prezentován pouze případ, kdy všichni dodavatelé vyčerpali 
veškeré své kapacity, jeţ uspokojily poţadavky všech odběratelů. Avšak v reálném 
ţivotě jsou ne všechny situace takto ideální. Často se stává, ţe je buď větší poptávka 
na straně odběratele, či větší nabídka na straně dodavatele. Takovému případu potom 
říkáme nevyrovnaný dopravní problém. Nicméně i tento se dá řešit pomocí metod, které 
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jsou uvedeny výše. V takovéto situaci je nutno zavést buď fiktivního dodavatele či 
fiktivního odběratele a převyšující (resp. chybějící) sumu dorovnat. Tato suma v případě 
fiktivního odběratele je pak rovna: 
n
1j
j
m
1i
i1n bab  
Následující příklad demonstruje situaci, kdy je nabídka zboţí větší neţ 
poţadavky odběratelů. 
 
Příklad: 
Cij O1 O2 O3 O4 ai 
D1 x11               
25 x12              
20 x13              
20 x14             
16 210 
D2 x21             
22 x22              
17 x23              
17 x24             
24 350 
D3 x31              
27
                x32               18      
   x33             
13 x34             
22 240 
bj 180 300 210 
100 800 
790 
 
Pro to, aby mohl být příklad vyřešen, je potřeba doplnit fiktivního odběratele O5. 
Cij O1 O2 O3 O4 O5 ai 
D1 x11               
25 x12              
20 x13              
20 x14             
16 x15              
0 210 
D2 x21             
22 x22              
17 x23              
17 x24             
24 x25              
0 350 
D3 x31              
27
                x32               18      
   x33             
13 x34             
22 x35              
0 240 
bj 180 300 210 100 10 
800 
800 
 
 
Příklad potom lehce dopočteme metodou VAM, jejíţ postup byl předveden 
v předchozí kapitole. 
 
Výsledek: 
 
Cij O1 O2 O3 O4 O5 ai 
D1       100    
25        -         
20        -         
20      100    
16       10       
0 210 
D2        80   
22       270    
17        -         
17         -      
24          -       
0 350 
D3          -      
27
                      30     
18 
     
         210    
13        -        
22         -        
0 240 
bj 180 300 210 100 10 
800 
800 
 
(7 stránky 55,56) 
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4.3 Okružní dopravní problém 
V praxi se často setkáváme se situací, kdy má podnik či firma pouze jednu 
stanici, ze které musí sama obslouţit svoje zákazníky. Můţe jít i o provoz oboustranný, 
tzn. rozvoz a svoz zásilek. V těchto případech je pak stěţejním úkolem zvolit cestu tak, 
aby byli spokojeni všichni zákazníci a zároveň dodavatel nenajezdil zbytečné kilometry.  
S řešením tohoto problému je spojeno jméno W. R. Hamiltona a jeho 
hamiltonovské cesty. Jedná se tedy o cestu, která je koncipována tak, aby byli 
obslouţeni všichni zákazníci, aby kaţdý z těchto zákazníků byl navštíven právě jednou 
a aby cesta začínala a končila ve stejném místě.  
Typickou dopravní úlohu tohoto typu řeší problém obchodního cestujícího: 
Jde o nalezení nejkratší hamiltonovské cesty (kruţnice) v úplném 
neorientovaném grafu, kde ohodnocení hran představuje vzdálenosti mezi dvěma místy. 
Úkol obchodního cestujícího je pak navštívit n měst a vrátit se na původní stanoviště 
tak, aby jeho cesta byla co nejkratší. Předpoklad je, ţe vzdálenosti mezi všemi 
dvojicemi jsou předem známé a symetrické.  
 
Obrázek č.25.: Hamiltonovská kružnice  
 
 
 
Zdroj: http://php.vrana.cz/data/codejam-hamilton.png 
 
Tyto úlohy dále dělíme na existenční a optimalizační. Existenční mají pouze 
za úkol najít zjistit existenci hamiltonovské cesty, optimalizační jiţ pracují 
s ohodnocenými hranami a jejich cílem je najít nejkratší cestu, kruţnici či cyklus.  
V praxi lze problém obchodního cestujícího řešit tzv. hrubou sílou, tzn. 
vypočítat všechna moţná řešení a vybrat řešení nejlevnější. Avšak tento způsob je velmi 
zdlouhavý, a proto je výhodné pouţít předepsaný algoritmus, který nám dovolí úlohu 
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přeformulovat tak, aby uzly dosahovaly maximálně stupně 2. Potom je postup hledání 
cesty takový: 
Úkolem je najít podgraf H daného grafu G takový, ţe: 
1. Podgraf H je kostrou grafu G 
2. Všechny vrcholy podgrafu H jsou stupně degH (v) ≤ 2. 
Díky relaxaci (uvolnění) podmínky č. 2 vznikne klasická úloha o hledání 
minimální kostry, viz kapitola 3.2.  
Jestliţe nastane situace, ţe některý vrchol v v kostře H má stupeň degH (v) > 2, 
je nutno úlohu rozdělit na podúlohy. Postup je potom zaloţen na tom, ţe hrany z EH (v) 
nikdy nemohou být obsaţeny všechny v jedné hamiltonovské cestě. Proto je pro kaţdou 
hranu e  EH (v) vytvořena podúloha, ve které je tato hrana zakázána. Tyto jsou pak 
řešeny stejným postupem jako úloha původní. (2 stránky 197,198,204) 
4.4 Dvoustupňový dopravní problém 
Kromě jiţ popsaného jednoduchého dopravního problému se v praxi můţeme 
setkat i s jeho sloţitější variantou, tzv. dvoustupňovým dopravním problémem. Jedná 
se o situaci, kdy zboţí není přepravováno přímo od dodavatele k odběrateli, ale je zde 
ještě jeden mezikrok, který můţeme označit za mezisklad. První fáze procesu je tedy 
doprava od dodavatelů do meziskladů a druhá z meziskladů k cílovým odběratelům. 
Cílem je tedy zorganizovat obě fáze dopravy tak, aby náklady na přesun byly opět co 
nejmenší.    
Řešení tohoto případu předpokládá, ţe poţadavky odběratelů musí být vţdy 
stoprocentně uspokojeny. To je moţné pouze tehdy, pokud kapacity dodavatelů 
a meziskladů jsou dostatečné. V ideálním případě jsou tyto kapacity rovny poţadavkům 
a úlohu lze rozdělit na dvě samostatné podúlohy. Tyto je pak moţno řešit stejným 
způsobem jako jednoduchý dopravní problém (viz. kapitola 4.1.).  
 
s
k
k
n
1j
j
m
1i
i pba
1  
 
 V opačném případě jsou poţadavky odběratelů menší neţ kapacity dodavatelů 
a jedná se tedy o nevyváţenou úlohu. Pro splnění úkolu je tedy nutné, aby bylo 
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přepravováno jen takové mnoţství zboţí, které je poţadováno. To znamená, ţe zboţí, 
pro které není odběratele, zůstane jiţ u dodavatelů a do meziskladů se vypraví jiţ 
zásilka v poţadovaném mnoţství.  
s
k
k
n
1j
j
m
1i
i pba
1  
(3 stránky 110,111) 
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5. Praktická část 
5.1 Informace o firmě Schenker spol. s r. o. 
Společnost Schenker je jeden z předních světových poskytovatelů integrované 
logistiky a globálních spedičních sluţeb.  
Firma našla svoje zárodky roku 1872, kdy Gottfried Schenker zakládá ve Vídni 
Schenker & Co. Austria a roku 1873 byla uskutečněna první mezinárodní hromadná 
sběrná zásilka z Paříţe do Vídně po ţeleznici. Postupem času Schenker začal otvírat své 
pobočky po evropských státech. Od druhé světové války se společnost orientuje 
na expresní zasilatelské sluţby, regionální zasilatelství, stěhování a veletrţní spediční 
sluţby. Roku 1947 rozšiřuje svoji působnost do Spojených států. Znovuzaloţení 
společnosti Schenker v České republice je datováno rokem 1991.  
Po 125 letech existence firmy dochází k její restrukturalizaci a v rámci 
mezinárodních zasilatelských sluţeb jsou formovány tři nové subjekty: Schenker 
Logistics, Schenker International a Schenker Eurocargo. Roku 2003 dochází k převzetí 
koncernu Stinnes Deutsche Bahn a Schenker se stává součástí divize dopravy 
a logistiky DB. Dále je jmenován výhradním poskytovatelem spedičních sluţeb 
Mezinárodního olympijského výboru pro OH v Aténách (2004), Turíně (2006) 
a Pekingu (2008).  
V současné době je Schenker součástí DB Mobility Logistics, divize Deutsche 
Bahn AG. Společnost operuje ve 130 zemích světa a její roční obrat činí přes 19 miliard 
EUR.  
Firma Schenker spol. s r. o. jako sesterská společnost náleţí ke kompaktní 
celoevropské síti a disponuje veškerými moţnostmi panevropského know-how 
a technického, technologického i kapitálového zázemí.  Centrála společnosti se nachází 
v Rudné u Prahy a po celé České republice nabízí firma k dispozici 24 pracovišť. 
 Rok 2008 je charakterizován těmito čísly:   
 Roční obrat 2 659 mil Kč 
 230 915 zásilek 
 653 119 tun 
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5.2 Zadání příkladu 
Firma Schenker spol. s r. o. je speditérská firma, tudíţ kromě témat týkajících 
se objemu, způsobu či ceny přepravy řeší i rychlost a její efektivitu. Primárním cílem je 
spokojenost zákazníka. Z logiky věci vyplývá, ţe aby byl spokojen zákazník, musí 
společnosti vlastnit prostředky nebo pouţívat metody, které vedou ke kýţenému cíli. 
Dopomoci k tomu můţe i rychlost dopravy.  
Od společnosti Schenker spol. s r.o. byla pro účely práce získána souhrnná data 
o městech, která obsluhuje brněnská centrála. Úkolem bylo nalézt řešení, jehoţ aplikací 
by byla efektivně provozována doprava, obslouţeni všichni zákazníci a firma 
by zároveň nemusela vynaloţit zbytečné náklady jak časové, tak finanční. 
5.3 Postup řešení 
V souboru dat, jenţ obsahoval moravská města, bylo potřeba najít spojující znak 
mezi jednotlivými destinacemi a následně aplikovat další postup řešení.  
Jelikoţ se jedná o dopravní obsluhu, je ţádoucí, aby spedice probíhala co 
nejrychleji, tedy po nejkratším moţném silničním spojení. Jako vodicí znak pro 
klasifikaci měst byla zvolena mapa dříve existujících okresů České republiky, resp. 
Moravy. Mnoţina 125 obcí byla tedy rozčleněna do 12 dále samostatně zpracovávaných 
oblastí. Pro kaţdou tuto oblast se předpokládá obsluha jedním vozidlem.  
Vzniklé oblasti:  
Blansko (7) 
Brno – venkov (26) 
Břeclav (13) 
Hodonín (15) 
Kroměříţ (6) 
Prostějov (5) 
Třebíč (6) 
Uherské Hradiště (15) 
Vyškov (5) 
Zlín (13) 
Znojmo (4) 
Ţďár nad Sázavou (10) 
  
Čísla v závorkách představují počty měst v jednotlivých okresech. Pro konečnou 
aplikaci algoritmu je potřeba znát vzdálenosti mezi kaţdými dvěma městy v okrese.  
Posledním krokem je pouţití samotného algoritmu. 
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5.3.1 Heuristický algoritmus 
Úloha je koncipována tak, ţe jejím úkolem je vyjet z jednoho města (Brno) 
a přes všechna ostatní města v okrese se opět dostat zpět. Přitom kaţdou obcí projede 
speditér pouze jednou. Z teoretických poznámek uvedených výše vyplývá, ţe se jedná 
o úlohu obchodního cestujícího, potaţmo o nalezení hamiltonovské kruţnice. 
K dosaţení výsledku je tedy potřeba postupovat dle heuristického algoritmu 
pro obchodního cestujícího. 
Postup:  
1. Na začátku grafu je zvolena malá kruţnice se třemi hranami (Brno – město X – 
město Y – Brno) 
2. K jiţ sestavené kruţnici v1, v2,…vk,v1 je přidán vrchol vr, který se v ní prozatím 
nevyskytuje. Pokud je vloţen vrchol vr mezi první dva vrcholy v1 a v2, tak se 
ohodnocení kruţnice změní o: 
δ1 = w(e1,r) + w(er,2) − w(e1, 2), 
protoţe byla odebrána hrana mezi vrcholy v1 a v2 a zároveň přidány dvě nové 
hrany, a to mezi v1 a vr a mezi vr a v2. 
Stejným způsobem je nový vrchol vkládán na další moţné pozice jiţ existující 
kruţnice.  
δ2 = w(e2,r) + w(e3,r) − w(e2,3) 
                                              ... 
                                 δk = w(ek,r) + w(e1,r) − w(ek,1) 
3. Z takto vzniklých hodnot δ1, δ2, …δk je zvolena nejmenší z nich a vrchol vr 
vloţen na odpovídající místo.  
4. Kroky 2 a 3 jsou opakovány tak dlouho, dokud do kruţnice nejsou zařazeny 
všechny vrcholy a ta se tak stane hamiltonovskou. (11) 
 
vr – nově vkládaný 
vrchol 
 
v4,v5 – vrcholy,  
mezi které bude vložen 
nový vrchol 
 
e4,r,er,5 – hrany vzniklé 
přidáním nového 
vrcholu 
v1 
v2 
v3 
v4 
v5 
e1,2 
e2,3 
e3,4 
e5,1 
e4,5 
G 
v1 v2 
v3 
v4 
v5 
e1,2 
e2,3 
e3,4 
e5,1 
er,5 
G´ 
Obrázek č.26.: Heuristický algoritmus pro obchodního cestujícího 
vr e4,r 
vr 
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5.4 Řešení pro jednotlivé okresy 
Z kilometrových tabulek, ve kterých byla města uvedena podle abecedy tak, jak 
je to běţné v autoatlasech, bylo jako základ vţdy zvoleno pořadí: 
Brno – město X (nejblíže Brnu) – město Y (zpravidla nejblíže X) – Brno, 
tzn. nejkratší vzdálenost mezi 3 městy. 
Další města byla přidávána a testována pomocí výše uvedeného algoritmu dle 
pořadí v tabulce. 
5.4.1 Okres Kroměříž 
Výchozí kilometrová tabulka: 
 
  Brno Bystřice p/H Holešov  Hulín  Koryčany Kroměříţ  Zborovice  
Brno 0 93 82 74 51 67 62 
Bystřice p/H 93 0 11 19 57 27 42 
Holešov  82 11 0 9 47 16 32 
Hulín  74 19 9 0 38 8 23 
Koryčany 51 57 47 38 0 30 24 
Kroměříţ  67 27 16 8 30 0 14 
Zborovice  62 42 32 23 24 14 0 
 
 
Algoritmus: 
Brno - Koryčany - Zborovice - Brno = 137 
   
       Brno - Bystřice - Koryčany - Zborovice - Brno = 236  
  Brno - Koryčany - Bystřice - Zborovice - Brno = 212 
  Brno - Koryčany - Zborovice - Bystřice - Brno = 210 
  
       Brno - Holešov - Koryčany - Zborovice – Bystřice-Brno = 288 
  Brno - Koryčany - Holešov - Zborovice - Bystřice - Brno = 265 
  Brno - Koryčany - Zborovice - Holešov - Bystřice - Brno = 211 
  Brno - Koryčany - Zborovice -Bystřice -  Holešov - Brno = 210 
  
       Brno - Hulín - Koryčany - Zborovice - Bystřice - Holešov - Brno = 271 
 Brno - Koryčany - Hulín - Zborovice - Bystřice - Holešov - Brno = 247 
 Brno - Koryčany - Zborovice - Hulín - Bystřice - Holešov - Brno = 210 
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Brno - Koryčany - Zborovice - Bystřice - Hulín - Holešov - Brno = 227 
 Brno - Koryčany - Zborovice - Bystřice - Holešov - Hulín - Brno = 211 
 
       Brno - Kroměříţ - Koryčany - Zborovice - Hulín - Bystřice - Holešov - Brno = 256 
Brno -  Koryčany - Kroměříţ -Zborovice - Hulín - Bystřice - Holešov - Brno = 230 
Brno -  Koryčany - Zborovice - Kroměříţ -Hulín - Bystřice - Holešov - Brno = 209 
Brno -  Koryčany - Zborovice - Hulín - Kroměříţ -Bystřice - Holešov - Brno = 226 
Brno - Koryčany - Zborovice - Hulín - Bystřice - Kroměříţ - Holešov - Brno = 242 
Brno - Koryčany - Zborovice - Hulín - Bystřice - Holešov - Kroměříţ - Brno = 211 
 
Výsledek: 
Brno - Koryčany - Zborovice - Kroměříţ -Hulín - Bystřice pod Hostýnem - Holešov - 
Brno = 209 km 
 
Mapa: 
Obrázek č.27.: Okres Kroměříž  
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5.4.2 Okres Třebíč 
Výchozí kilometrová tabulka: 
 
  Brno Jemnice Moravské B. Náměšť n/O. Okříšky Stařeč Třebíč 
Brno 0 97 78 39 70 65 61 
Jemnice 97 0 19 63 44 41 43 
Moravské B. 78 19 0 43 41 28 24 
Náměšť n/O. 39 63 43 0 31 26 21 
Okříšky 70 44 41 31 0 8 9 
Stařeč 65 41 28 26 8 0 5 
Třebíč 61 43 24 21 9 5 0 
 
 
Algoritmus: 
Brno - Náměšť - Třebíč - Brno = 121 
   
       Brno - Jemnice - Náměšť - Třebíč - Brno = 242 
  Brno - Náměšť - Jemnice - Třebíč - Brno = 206 
  Brno - Náměšť - Třebíč - Jemnice - Brno = 200 
  
       Brno - Okříšky - Náměšť - Třebíč - Jemnice - Brno = 262 
 Brno - Náměšť - Okříšky - Třebíč - Jemnice - Brno = 219 
 Brno - Náměšť -Třebíč - Okříšky -  Jemnice - Brno = 210 
 Brno - Náměšť - Třebíč - Jemnice - Okříšky - Brno = 217 
 
       Brno - Mor.Bud. - Náměšť - Třebíč - Okříšky - Jemnice - Brno = 292 
Brno - Náměšť - Mor.Bud. - Třebíč - Okříšky - Jemnice - Brno = 256 
Brno - Náměšť - Třebíč - Mor.Bud. - Okříšky - Jemnice - Brno = 266 
Brno - Náměšť - Třebíč - Okříšky - Mor.Bud. - Jemnice - Brno = 226 
Brno - Náměšť - Třebíč - Okříšky - Jemnice - Mor.Bud. - Brno = 210 
       Brno - Stařeč - Náměšť - Třebíč - Okříšky - Jemnice - Mor.Bud. - Brno = 262 
Brno - Náměšť - Stařeč - Třebíč - Okříšky - Jemnice - Mor.Bud. - Brno = 220 
Brno - Náměšť - Třebíč - Stařeč - Okříšky - Jemnice - Mor.Bud. - Brno = 214 
Brno - Náměšť - Třebíč - Okříšky - Stařeč - Jemnice - Mor.Bud. - Brno = 215 
Brno - Náměšť - Třebíč - Okříšky - Jemnice - Stařeč - Mor.Bud. - Brno = 260 
Brno - Náměšť - Třebíč - Okříšky - Jemnice - Mor.Bud. - Stařeč - Brno = 225 
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Výsledek: 
Brno - Náměšť nad Oslavou - Třebíč - Stařeč - Okříšky - Jemnice - Moravské 
Budějovice - Brno = 214 km 
 
Mapa: 
Obrázek č.28: Okres Třebíč  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.3 Okres Znojmo 
Výchozí kilometrová tabulka: 
 
  Brno Dobšice Hodonice Moravský Krumlov Znojmo 
Brno 0 66 64 39 69 
Dobšice 66 0 7 34 4 
Hodonice 64 7 0 31 10 
Moravský Krumlov 39 34 31 0 37 
Znojmo 69 4 10 37 0 
 
 
Algoritmus: 
 
Brno - Hodonice - Moravský Krumlov - Brno = 134 
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Brno - Dobšice - Hodonice - Moravský Krumlov  - Brno = 143  
Brno - Hodonice - Dobšice - Moravský Krumlov - Brno = 144 
Brno - Hodonice - Moravský Krumlov - Dobšice - Brno = 195 
     
     Brno - Znojmo - Dobšice - Hodonice -Moravský Krumlov - Brno = 150  
Brno - Dobšice - Znojmo - Hodonice -Moravský Krumlov - Brno = 153  
Brno - Dobšice- Hodonice - Znojmo -Moravský Krumlov  - Brno = 159  
Brno - Dobšice - Hodonice -Moravský Krumlov - Znojmo - Brno = 210  
 
Výsledek: 
  Brno - Znojmo - Dobšice - Hodonice -Moravský Krumlov - Brno = 150 km 
 
Mapa:  
Obrázek č.29.: Okres Znojmo  
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5.4.4 Okres Blansko 
Výchozí kilometrová tabulka: 
 
  Brno Blansko Boskovice ČH. Doubravice  Kunštát Letovice RJ. 
Brno 0 30 40 25 34 41 42 31 
Blansko 30 0 19 13 11 25 26 7 
Boskovice 40 19 0 17 9 13 14 12 
Černá Hora 25 13 17 0 10 17 18 7 
Doubravice n/S. 34 11 9 10 0 15 16 3 
Kunštát 41 25 13 17 15 0 13 20 
Letovice 42 26 14 18 16 13 0 21 
Rájec-Jestřebí 31 7 12 7 3 20 21 0 
 
Algoritmus: 
 
Brno - ČH - RJ - Brno = 63 
    
       Brno - Boskovice - ČH - RJ - Brno = 95 
   Brno - ČH - Boskovice - RJ - Brno = 85 
   Brno - ČH - RJ -  Boskovice -Brno = 84 
   
       Brno - Doubravice - ČH - RJ - Boskovice - Brno = 103 
  Brno - ČH - Doubravice - RJ - Boskovice - Brno = 90 
  Brno - ČH - RJ -  Doubravice -Boskovice - Brno = 89 
  Brno - ČH - RJ - Boskovice - Doubravice - Brno = 87 
  
       Brno - Kunštát - ČH - RJ - Boskovice - Doubravice - Brno = 120 
  Brno - ČH - Kunštát - RJ - Boskovice - Doubravice - Brno = 117 
  Brno - ČH - RJ - Kunštát - Boskovice - Doubravice - Brno = 113 
  Brno - ČH - RJ - Boskovice - Kunštát - Doubravice - Brno = 106 
  Brno - ČH - RJ - Boskovice - Doubravice - Kunštát - Brno = 109 
  
       Brno - Blansko - ČH - RJ - Boskovice - Kunštát - Doubravice - Brno = 124 
 Brno - ČH - Blansko - RJ - Boskovice - Kunštát - Doubravice - Brno = 119 
 Brno - ČH - RJ - Blansko - Boskovice - Kunštát - Doubravice - Brno = 120 
 Brno - ČH - RJ - Boskovice - Blansko - Kunštát - Doubravice - Brno = 137 
 Brno - ČH - RJ - Boskovice - Kunštát - Blansko - Doubravice - Brno = 127 
 Brno - ČH - RJ - Boskovice - Kunštát - Doubravice - Blansko - Brno = 113 
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       Brno - Letovice - ČH - RJ - Boskovice - Kunštát - Doubravice - Blansko - Brno = 148 
Brno - ČH - Letovice - RJ - Boskovice - Kunštát - Doubravice - Blansko - Brno = 145 
Brno - ČH - RJ - Letovice - Boskovice - Kunštát - Doubravice - Blansko - Brno = 136 
Brno - ČH - RJ - Boskovice - Letovice - Kunštát - Doubravice - Blansko - Brno = 127 
Brno - ČH - RJ - Boskovice - Kunštát - Letovice - Doubravice - Blansko - Brno = 127 
Brno - ČH - RJ - Boskovice - Kunštát - Doubravice - Letovice - Blansko - Brno = 144 
Brno - ČH - RJ - Boskovice - Kunštát - Doubravice - Blansko - Letovice - Brno = 151 
 
Výsledek: 
Brno - ČH - RJ - Boskovice - Letovice - Kunštát - Doubravice - Blansko - Brno = 127 km 
nebo 
Brno - ČH - RJ - Boskovice - Kunštát - Letovice - Doubravice - Blansko - Brno = 127 km 
 
Mapa: 
Obrázek č.30.: Okres Blansko  
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5.4.5 Ostatní okresy 
Pro rozsáhlost výpočtu je řešení pro zbývající okresy uvedeno ve zkrácené verzi, 
přičemţ výchozí kilometrové tabulky jsou uvedeny v příloze. 
 
Okres Brno – venkov: 
Brno - Moravany - Troubsko - Brno = 26 
 
Brno - Blučina - Moravany - Troubsko -Brno = 57 
Brno - Moravany - Blučina - Troubsko -Brno = 47 
Brno - Moravany - Troubsko -Blučina - Brno = 63 
 …. 
Brno - Tvaroţná - Mokrá-Horákov - Podolí - Šlapanice - Újezd u Brna -  Moravany -
Ořechov - Hrušovany -  Blučina - Pohohořelice - Ţidlochovice - Rajhrad - Ţelešice - 
Střelice - Troubsko - Rosice - Zastávka -Zbyšov - Oslavany - Ivančice - Říčany - 
Veverská Bitýška - Tišnov - Drásov - Čebín - Kuřim - Brno = 217 km 
 
 
Okres Břeclav: 
Brno - Šitbořice - Klobouky - Brno = 80 
 
     Brno - Bořetice - Šitbořice - Klobouky - Brno = 109  
Brno - Šitbořice - Bořetice - Klobouky - Brno = 103 
Brno - Šitbořice - Klobouky - Bořetice - Brno = 106 
…. 
Brno - Šitbořice - Hustopeče - Mikulov - Valtice - Břeclav - Lanţhot - Ladná - Podivín - 
Velké Bílovice - Velké Pavlovice - Bořetice - Klobouky - Brno = 195 km 
 
 
Okres Hodonín: 
Brno - Ţdánice - Kyjov - Brno = 114 
    Brno - Bzenec - Ţdánice - Kyjov - Brno = 164 
Brno - Ţdánice - Bzenec - Kyjov - Brno = 141 
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Brno - Ţdánice - Kyjov - Bzenec - Brno = 141 
 
- V tomto případě bylo nutno v několika následujících krocích provést dvojí 
testování. Avšak první varianta se ukázala jako delší a výsledkem je tedy pouze 
jediné řešení.  
… 
Brno - Ţdánice - Svatobořice-Mistřín - Kyjov - Vracov - Bzenec - Veselí nad Moravou 
-  Velká nad Veličkou - Stráţnice - Rohatec - Luţice u Hodonína - Prušánky - Hodonín 
- Dubňany - Čejkovice - Hovorany - Brno = 256 km 
 
 
Okres Prostějov: 
Brno - Určice - Prostějov - Brno = 125 
 
     Brno - Bedihošť - Určice - Prostějov - Brno = 138 
Brno - Určice - Bedihošť - Prostějov - Brno = 134 
Brno - Určice - Prostějov - Bedihošť - Brno = 132 
…. 
Brno - Určice - Konice - Prostějov - Kralice - Bedihošť - Brno = 180 km 
 
 
Okres Uherské Hradiště: 
Brno - Buchlovice - Boršice - Brno = 141 
 
Brno - Babice - Buchlovice - Boršice - Brno = 178 
Brno - Buchlovice - Babice - Boršice - Brno = 167 
Brno - Buchlovice - Boršice -Babice -  Brno = 173 
…. 
Brno - Buchlovice - Staré Město - Babice - Uherské Hradiště - Bílovice - Březolupy - 
Uherský Brod - Bojkovice - Dolní Němčí - Hluk - Vlčnov - Hradčovice - Ostroţská 
Nová Ves - Kunovice - Boršice - Brno = 300 km 
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Okres Vyškov: 
Brno - Slavkov - Křenovice - Brno = 54 
 
Brno - Bučovice - Slavkov - Křenovice - Brno = 75 
Brno - Slavkov - Bučovice - Křenovice - Brno = 75 
Brno - Slavkov - Křenovice - Bučovice - Brno = 78 
…. 
Brno - Vyškov - Ivanovice - Slavkov - Bučovice - Křenovice - Brno = 129 km 
nebo 
Brno - Ivanovice - Vyškov - Slavkov - Bučovice - Křenovice - Brno = 129 km 
 
 
Okres Zlín: 
Brno - Spytihněv - Napajedla - Brno = 174 
 
Brno - Brumov-Bylnice - Spytihněv - Napajedla - Brno = 282 
Brno - Spytihněv - Brumov-Bylnice - Napajedla - Brno = 290 
Brno - Spytihněv - Napajedla - Brumov-Bylnice - Brno = 266 
…. 
Brno - Spytihněv - Otrokovice - Napajedla - Zlín - Trnava -Slušovice - Zádveřice - 
Vizovice - Luhačovice - Slavičín - Brumov-Bylnice - Valašské Klobouky - Újezd - Brno 
= 321 km  
 
 
Okres Žďár nad Sázavou: 
Brno – Velká Bíteš - Křiţanov - Brno = 105 
    
Brno - Bohdalov - Velká Bíteš - Křiţanov - Brno = 189 
Brno - Velká Bíteš - Bohdalov -  Křiţanov - Brno = 160 
Brno - Velká Bíteš -Křiţanov - Bohdalov -  Brno = 157 
…. 
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Brno -Velká Bíteš - Křiţanov - Velké Meziříčí - Měřín - Bohdalov - Nové Veselí - Ţďár 
nad Sázavou - Nové Město na Moravě - Jimramov - Bystřice nad Pernštejnem - Brno = 
210 km 
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Závěr 
Na samém počátku bakalářské práce stála idea, ţe ne kaţdá věc kaţdodenního 
ţivota tu byla vţdy k dispozici nebo ţe nevznikla „jen tak z ničeho“. Jedním z cílů bylo 
uvědomění si, ţe kořeny dnešních vymoţeností jsou mnoho let staré a ţe vedla dlouhá 
cesta k jejich současné podobě.  
Práce na počátku vycházela z dosaţených znalostí získaných z oboru diskrétní 
matematiky, které byly přes jejich rozšíření dovedeny aţ do oblasti grafových algoritmů 
a tématiky dopravního problému.  
Dopravní problém má několik způsobů řešení závisejících na konkrétní situaci 
a úkolem bylo vybrat a aplikovat ten nejvhodnější. Pro práci bylo důleţité provést 
důkladnou analýzu a následné uspořádání zdrojových dat poskytnutých firmou 
Schenker spol. s r. o. Poté byl jako nejvhodnější zvolen heuristický algoritmus 
pro obchodního cestujícího neboli pro nalezení tzv. hamiltonovské kruţnice.  
Data byla zpracována vybraným způsobem a výsledek pro lepší představu 
znázorněn pomocí map.  
Jeden z přínosů vzniklého řešení představuje sníţení nákladů spojených s časem, 
který speditér ušetří díky cestování po nejkratší moţné cestě. Tento čas pak bude moţno 
investovat do obsluhy nových zákazníků. 
 S nejkratším spojením dále souvisí i sníţení nákladů na palivo. Ušetřené peníze 
z paliva dovolí nakoupit jeho další mnoţství či inovaci vozů nebo moţnost platby 
dalšího zaměstnance.  
Jestliţe tedy společnost Schenker spol. s r. o. vyuţije vzniklých závěrů, měla 
by dosáhnout optimálního výsledku při obsluze svých zákazníků.  
V případě většího mnoţství zpracovávaných dat bych jako další krok doporučila 
řešení pomocí genetických algoritmů pracujících na PC. 
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